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OZET: Bu calismada biiyiik oranda ¢evre kirliligine ve ekonomik kayba sebep olan kolemanit consantratdr
atiklannin ve Karabiik ciirufunun birlikte farkli karisimlarinin portland ¢imentoya ilavesinin ¢imentonun
mekanik ozelliklerine etkisi arastmlmistir. Ayni zamanda Na,CC>3 kimyasah'nin Portland ¢imentosuna farklt
oranlarda katilmasinin c¢imentonun mekanik ozelliklerine etkisi de arasiirlmistir.Denemlerde kullanilan
Kolemanit consantrator atigminjcula clirufunun ,al¢i tasimn ve klinkerin kimyasal analizleri XRF metodu ile
yapilmistir.Arastmlan mekanik 6zellikler basing dayanim miktari, priz siiresi, hacim genlesmesi ve normal
kivam suyu tayinidir. Bulgular TS kriterleriyle karsilastinlmistir.Cahsmalar neticesinde Kolemanit
konsantratér  atiklarinin  ve  Karablik ciirufunun  farklh  karisimlarinin - ¢imento  {retiminde
degerlendirilebilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

ABSTRACT: In this work, colemanite concentrator tailings and Karabiik ashes causing environmental
problems and economic losses were added to Portland cement in different proportions. Their effects on
mechanical properties of Portland cement have been investigated. At the same time Na2CU3 were added to
Portland cement in different proportions. Its effect on mechanical properties of Portland cement has also
been investigated. Chemical analysis of colemanite concentrator tailings, Kula ashes, gibbsite and clinker
were performed using XRF method. The investigated mechanical properties were compressive strength,
time of price, volume extension and water determination. The results are compared with Turkish Standards
«+itérions. As a result of those studies it is found that colemanite concentrator tailings and Karabiik ashes
could be used in cement production.

1. GIRIS mineraller halinde bulunur.Bu minerallere bor
madenleri veya bor tuzlan adi verilir.Bilinen ve
Son yillarda endiistri atiklarinin degerlendirilmesine  ticari 6nem tastyan minerallerden Tinkal, Uleksit ve
yonelik caligmalar hiz kazanmustir.Bu atiklarin =~ Kolemanit Tiirkiye'de ¢ikarilip zenginlestirilen
degerlendirilmesi.hem ekonomik hem cevresel  veya rafine dilen bor tuzlandir.Bunlardan kolemanit
faktorler bakimindan biyiik onem  Turkiye'nin en biiyik kozlarindan  biridir.
tasimaktadir.Ozellikle komiirle calisan elektrik  Kaloforniya ve Nevada'daki kolemanit yataklari
santrallerinde .olusan kati atiklari hem enerji ~ hemen hemen tiikenmis durumdadir.
tretimi hemde cevre kirliligi acisindan problemler
olusturmaktadir( Recepoglu ve ark.Seals 1977%). Bor cevherlerinin Tirkiye'de en ¢ok bulundugu
yerler Uludag'in gilineyine ¢izilecek biiyiik bir yarim
Bor elementi dogada sodyum,kalsiyum ve  dairenin icinde kalir.(DUMAN., ismail 3ilim ve
magnezyum oksitlerine baglh ve kristal suyu iceren  Utopya ,Arahk-2003 ). Eskisehir / Kirka da
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kolemanit yataklan.Kiitahya / Emet de (Espey ve
Hisarcik ) .Balikesir / Bigadic ve Bursa / Kemalpasa
da( Kestelek ) .Uleksit yataklar1 ise Balikesir /
Bigadic civarinda bulunmaktadir. (Eti Holding
A.S.,2000).

Turkiye, biiylik stratejik oneme sahip dogal bir
kaynak olan bor yataklarinin %70'ne sahiptir. (Eti
Holding A.S., 2000). Bor mineralleri; biinyelerinde
degisik oranlarda bor oksit (B203) iceren mineraller
dir. Bu bor minerallerinin zenginlestirilmesi
sirasinda  icerisinde bor bulunan atiklarda
bulunmaktadir. Bu giline kadar liretim esnasinda
aciga cikan atik miktart oldukca fazladir ve giin
gectikgce sorun olusturmaktadir. Ayrica dogal cevre
bu ve bunun gibi her tirlii sanayi ve Ttretim
atigindan zarar gormekte, sonucta dogada tamiri zor
hasarlar ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu atiklarin
Oniline gecmenin bir yolu da bdylesi atiklarin diger
sektorlerde kullanim olanaklarinin olmasidir.Yine
ayni sekilde Yiksek finn ciirufu da demir-gelik
lretiminin yan Uriini  olup.6zellikle portland
cimentosuna karistirilmast ve birlikte o6giitiilmesi
durumunda miikemmel baglayici ozellik
gostermektedir.Yiiksek firn  clirufunun baglayict
olma oOzelligi 130 yil 6nce 1862 de Almanya'da
Emin Langen tarafindan kesfedilmis ve kirecle
aktiflestirilerek ogiitiilen yliksek finn ciirufunun
ticari  Uretimine 1865 yiinda  Almanyada
baslanmustir.Yiiksek fmn ctlirufu yiikksek oranda
Ca0,Si02 ve diger oksitleri iceren ideal bir ¢cimento
katki maddesidir. Yapilan c¢alismalar ve deneyler
yiksek firm clirufunun ¢imentonun G6zellikle
dayanimi  lizerinde ¢ok  olumlu  sonuglar
verdigini,hatta PC 'dan daha yiiksek dayanimlar
elde edildigini gostermistir.(HIGGINS.,D, Denis,
World Cement, Haziran 1995) Erdogan ve
arkadaglari bugiine kadar yaptiklari calismalarda
.cimentoya katki maddesi olarak ugucu kiil,taban
kiilii, bentonit, kolemanit konsantrator atig1 ,tincal
konsantrator atigi ile bunlarin ikili veya Ttgli
karisimlarini kullanmuslardir. (Erdogan &
ark.1992;Erdogan &ark.1994; Erdogan &ark.1998;
Kula & ark.2001 ; Targan & ark.2002)

2.MATERYAL VE METOT
2.1 Materyal

Bu calismada kullanilan, c¢imento malzemeleri,
portland ¢imento klinken, alg1 tasi, Karabiik ciirufu,
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kolemanit  konsantratéor atig, ve  Sodyum
karbonattir.Bu malzemelerin kimyasal bilesimi ve
fiziksel oOzellikleri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Cimento malzemelerinin kimyasal
bilesimi ve fiziksel 6zellikleri.

Madde Klinker kolemanit Ka..curufu Algi tast

Sio, 2100 2346 4067 103
ALO, 545 460 1146 029
Fe, 396 222 09 029
Cad 6600 2022 3537 3216

MgO 125 6.60 806 027

S0, 066 172 279 4523
Na0 014 0.15 0.14 0.03
K,0 05 24 0.00 0.03

2

BOj — 1763

P,0, — 012 0 0.01

Cl 0.006 0.001 0 0.001

KK 0.60 26.10  0.88 21.12

CK 0.0 —

S Kireg  1.19

Bilesikler

cS 6191

CS 1352

CA 774

C4AF  12.06

Cimento 451 elekte | 90 u elekte | 200u elekte
tipleri kalan kalan kalan
R(PC-£25) | 179 22 0,5
SKKC-1 162 18

SKKC-2.5 158 18
SKKC-5 154 16
KKAKCKC-1 | 14 13

KKAKCKC-2 | 10,8 1.00
KKAKCKC-3 | 7,4 03

KKAKCKCH | 5.5 0,1

KKAKCKC-5 | 6,2 0,4
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2.2 Cimento karisimlari

( Portland cimentosu klinken + alg1 tagi + Sodyum
karbonat),),( portland ¢imentosu klinken + alcitast
+ kolemanit + Karabiik ciirufu ) seri kangimlan ve
bir de TS 24 'e gore R ( referans ) kansim
hazirlanmustir.

Portland ¢imentosu klinken , al¢i tasi, Karabiik
cirufu. Eskisehir Maden Cimento fabrikasindan,
kolemanit konsantrator atig1 Kiitahya- Emet- Espey
Eti holding Bor isletme tesislerinden, Sodyum
karbonat Dumlupmar Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Kimya Boliimii'nden alinmustir. Cizelge
2' de Uretilen referans ¢imento ve kodu, Cizelge 3
de ise hazirlanan katkili harclar ve kodlan
verilmistir.

Cizelge 2. Uretilen referans ¢imentonun cins ve
kodu.

Cimento cinsi Cimento kodu

Portland ¢imentosu PC-42.5

Cizelge 3. Katkili cimento harglarinin cins ve
kodlart

Cimento Harci Cinsi Cimento
HarciKodu
Portland Cimentosu Harci PC-42.5
%1 Na,CO0, Katkili Cimento SKKC-1
%2.5 Na,C0, Katkili Cimento SKKC-2.5
%5 Na,CO0, Katkili Cimento SKKC-5
% 1 Kolemanit Konsantrator atigi KKAKCKC-1

+ %1 Karabik Ciirufu Kkatkil

¢imento

% 3 Kolemanit konsantratdr atigi+| KKAKCKC-2
%1.5 Karabik Ciirufu Katkili
Cimento

% 5 Kolemanit Konsantrator Atigi| KKAKCKC-3
+ % 2 Karabiik Ciirufu Katkili
Cimento

% 7 Kolemanit Konsantrator atigi | KKAKCKC-4
+%2.5 Karabik Cirufu Katkili
Cimento

%10 kolemanit Konsantrator atigi | KKAKCKC-5
+ % 3 Karabik Cirufu Katkili
Cimento
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2.3. Cimento karisimlarinin incelik tayini.

Laboratuarda iiretilen ¢imentolarda tane biiyikligu
Alpine Air Jet Sieves A 200 LS marka cihazla TS
1227 ye uygun 45,90,200 Mm lik elekler
kullanilarak TS 24 standardina gore
yapilmustir.Elde edilen degerler

2.4. Cimento kansimlarimn hacim genlesme tayini.

Cimento kansimlanmn hacim genlesme miktarlan
piringten yapilmig Atom teknik marka Le Chatelier
halkasi ile belirlenmistir.

2.5. Deneysel Islemler

Cimento kansimlanmn normal kivam suyu ve priz
sireleri TS 24'e uygun olarak belirlenmistir. Vicat
sondasinin ¢imento hamuru igerisine cam levhaya
5-7 mm uzaklik kalincaya kadar batabildigi su
miktan dir.

Normal kivam suyu tayini TS 24 ' e gore RMU
24100 Bergamo Viq Gremello 57 marka Vicat
aleti,silindir seklinde sonda vfe vicat ignesi
kullanilarak yapilir.20 C sicaklik ve bagil nemin %
50-60 oldugu ortamda bu islemler
gerceklestirilir. Vicat aleti ile ,Pnz baslama ve sona
erme sireleri tespit edilir. Vicat ignesinin cam
levhaya 3-5 mm uzaklik kalincaya kadar hamura
batmasi icin gecen siire Priz baslama siiresi.ignenin
cam levhaya Imm kalincaya kadar batmasi igin
gecen siire ise Priz sona erme siiresi olarak
belirlenir.

Cimento harglan .bagil nemin % 50-60 oldugu
beton laboratuannda hazirlanmistir.Her bir harg igin
450 g cimento,1350 g kum, 225 g su
kullanilmugtir. Hazirlanan harglar 40 x 40 x 160 mm
ebadmdaki kaliplara alinarak sarsma islemi yapildi
.Jbu harglar 20 C de % 90 nispi nem ortaminda 24
saat siire bekletildi.daha sonra harglar kaliplardan
cikanlarak tabi tutulacaklan islemlere kadar
havuzlar icerisinde bekletildi. Daha sonra bu
kaliplar TS 24" e gore Toni Technik marka alet
kullanilarak Dayanim testlenne tabi tutuldular.
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3.BULGULAR

Sekil 1, % 1,% 2,5 ve % 5 Sodyum Karbonat igeren
Portland c¢imentolarin ( SKKC-1, SKKC-2,5
,SKKC-5 ) numune yasina gore basing dayanimini
gostermektedir. Degisik oranlarda SK iceren biitiin
orneklerin 2 giinliik numune yast basing dayanimi
,diger numune yaslarindaki basing dayanimindan
daha azdir. Yapilan arastirmalar da ( Shannag 2000 ;
Shannag & ark. 1995 ).puzolanik madde ilave
edilerek harclarin basing dayanimlarinin erken
yaslarda daha diisiik oldugunu gostermektedir.
Puzolanik reaksiyonlarin yavas yiirlimesini neden
olarak gostermek miimkiindiir.Fakat ilerleyen
birkac hafta igerisinde dayanimlarin hizli bir sekilde
artig1 gozlenmektedir.

Yine dikkat edecek olursak numunelerin basing
dayanimlan referans olarak gosterilen PC-42,5 dan
daha disiiktiir.Yine sekil incelendiginde SKKC-1
numunesinde ve SKKC-5 numunesinde numune

yasit arttikca basing dayanim degerleri artarken,
SKKC-2,5 numunesinin basing dayanim
degerlerinin  numune yasi artistyla azalmasi

ilgingtir. Fakat biitiin numunelerin basin¢ dayanim
degerleri referans degerlerinden diistikttir. Bu durum
Sodyum karbonatin basm¢ dayanimim olumsuz
olarak etkiledigim sonucunu ¢ikarmaktadir.

o SKKG-1
u SKKG-2,5
0 SKKE-5

B capess (NAnen 2
o 8 8 8 5 ¢ 3

Sekil 1. Sodyum carbonat igeren ¢imentolu
harclarda basing dayanimi -numune yast ilskisi (
SKKPC)

Sekil 2 ,KKA + KC + PC igeren numunelerin
numune yasi-basing dayanim degerleri
incelendiginde biitiin karisimlarda 2 giinliik basing
dayanim degerlerinin diisiik oldugu,numune yasinin
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artmasiyla birlikte basing dayanimlarinin arttigt
gorilmektedir. Yine sekil 2 den anlasilan
KKAKCKC-2 kodu ile gosterilen numunenin
basing dayanim degerleri 7 giinliik siire sonunda.
Referans  degerinden  yiiksek,diger  degerlerin
tamamu diigtiktiir. KKAKCKC-4 kodu ile gosterilen
numunenin 28 glnliik basing dayanim degeri
referans numuneden yiiksektir. Bu durum Karabiik
cirufunun dayanimi artirict etkisi oldugu seklinde

aciklanabilir. olusturmustur.Artan kolemanit
miktarinin ~ basing  dayanimlarina  katkisinin
beklenilen diizeyde olmadigi, Referans

degerlerinden diisiik oldugu gozlenmistir.Yine de
Kolemanit consantrator atiginin PC ¢imentosuna %
10 dan daha dusiik oranlarda katilmasinin basing
dayanimina katkist oldugu ,bu olaymm borun
katkistyla diger parcaciklar arasinda biiyiikge
kopriiler olusmasiyla aciklanabilir.Aragiirmacilann
bulgulant da bu dogrultudadir.( Bofhe & ark. 1998)
Ayrica hidratasyon sonucunda olusan Ca (OH )%’ in
bor bilesikleri arasinda olusan reaksiyon parcaciklar
arasinda baglarin olusumuna yardim eder buda
basmg¢ dayanimlarinin artigina yol acar.

8 8 85 8 g

e
o

Basing dayamim [ B mm 2)

2 7 28
Murm une yas1 { gtin )

KKAKCKGC-5 ¢imentolu harglarda deger alinamamugtir.

Sekil 2, Kolemanit konsantrator atigr ve Karabiik
clirufu iceren ¢imentolu harclarda basing dayanimi-
numune yasi iligkisi.

Cimento hamurunun hacim genlesmesine degisken
maddelerin etkisi Cizelge 4 de goriilmektedir.
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Cizelge 4. Cimento karisimlarinin normal kivam
suyu ,hacim genlesmesi ve priz siireleri.

Cimento = : g £ Z
@ N N @ EEE
Karisimlar: E = == Qo W
SEsg |£& S2E
G :
R 29.0 3.05 4.05 5
0
SKKC-1 28.0 4.20 5.35 2
0
SKKC-2,5 28.0 0.10 0.30 3
0
SKKC-5 28.0 15 dk 2
0 priz Tamamland:
KKAKCKC-1 28.0 3.25 5.15 0
0
KKAKCKC-2 27.0 5.00 6.35 1
0
KKAKCKC-3 28.0 9.05 13.50 0
0
KKAKCKC-4 28.0 3.00 29.00 —
0
KKAKCKC-5 30.0 0.20 30.40
0
TS 24 En az En ¢ok 10 | En cok 10
1.00
Cizelgedeki degerleri dikkatle inceledigimizde

.Sodyum karbonat katkili ¢cimento harclannda priz
siireleri katki miktannin artmasiyla hizli bir sekilde
artmakta,katki % 5 oldugunda ise c¢ok kisa bir
siirede 15 dk da tamamlanmaktadir.

Yine KKA + KC + PC hargh ¢imentolar
incelendiginde KKA ve KC katki miktarlannin
artistyla priz baslama stireleri artrmg,fakat KKA
miktarlannin % 7 ve % 10 oldugu KKAKCKC-4 ve
KKAKCKC-5 kodlu cimentolarda hizli bir diisiis
goriilmiistiir. Yine KC katki miktarlarinin artmasiyla
birlikte priz baslama stirelerinin  arttigi  da
goriilmektedir.

Priz sona erme siireleri ile katki miktarlart artist
karsilastinldiginda ise, SKK ¢imento harglannda %1
katki da priz sona erme siiresi R degerinin tistiinde
iken katki % sinin artigi ile priz sona erme siireleri
cok dusiik siirelere inmistir. KKAKCKC kodlu
c¢imento har¢lannda ise, katki miktarlannin artisi ile
priz siireleri artmigs bu artisin  KKA ' dan
kaynaklandigi sanilmaktadir.Yine KKA % sinin 7
ve 10 oldugu harglarda priz baslangic siirelerinin
hizla dustiigii ( R degerlerinin altinda ) gortiliirken
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priz sona erme siirelerinin cok biiylik degerlere
ulagmasi (degerlerinin c¢ok tstiinde ) olmasi dikkat
cekicidir.

Cizelge 4 den ¢imento kansimlannin normal kivam
suyu degerlerim inceledigimizde SKK miktarlannin
artmasiyla hacim genlesme degerleri R degerlerinin
altinda kalmaktadir. KKA + KC + PC kodlu ¢imento
harglannda KKA % leri ve KC % leri arttikca
hacim genlesme goriilmemektedir.Buradan KKA ve
KC katkilanmn ¢imento harglannin hacim artigina
pek etkisi olmadig1 sdylenebilir.

4. SONUCLAR

Bu calisma, ¢imento ve betonun oOzelliklerine,
Sodyum karbonat, Kolemenit konsantarator atigi ve
Karabtiik clirufunun etkisini tayin etmek icin
yapilmustir.

1-Sodyum karbonat'm olusan ¢imento harcglarina
etkisi incelendiginde, Katki oraninin artmasiyla priz
baglama siiresinin ¢ok hizli bir sekilde azaldigi
standartlann ¢ok altina diistligii gortlirken , yine
katki oraninin artistyla priz sona erme siireleri yine
hizl bir sekilde diigmiistiir.

Kolemanit konsantrator atig1 ve Karabiik clirufunun
birlikte belirli oranlarda PC sina ilave edilmesi
durumunda Kolemanit konsantrator atiginin ilave
miktan  arttikca priz  baslama siirelerinde
standartlara uymayan degerler ortaya ¢ikmis,% 10
ilavesinde cok diismiistiir.Priz sona erme stirelerine
baktigimizda katki miktannin artisiyla  stireler
standartlann  ¢ok stiine c¢ikmistir. Kolemanit
konsantrator atiklannin ¢imentoya ilavesinin priz
baglama ve sona erme siirelerim olumsuz olarak
etkiledigi gozlenmistir.

2-Elde edilen ¢cimento harglannin basing dayanim-
numune Yyast degerleri incelendiginde, sodyum
karbonat katkili harclarda 2 giinliik stirelerde biitiin
kangimlarm basing dayanim degerleri standartlann
altindadir.7 giinliik ve 28 glinliik siire sonunda yine
elde edilen basing dayamm degerleri standartlann
altinda seyretmektedir.Sodyum karbonatin ¢imento
harglanna ilavesinin ¢imento harclannin basing
dayanimlanna bir katkist olmadigr gibi olumsuz
yonde etkiledigi gozlemlenmistir.
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Kolemanit  konsantarator atg ve Karabiik
ciirufunun birlikte c¢imento harglarina ilavesinin
.basing dayanim tizerine etkisi incelendiginde 2

giinliik slire sonunda tiim karigimlarin  basing
dayanim degerleri standartlarin  altinda iken,7
giinliik siire sonunda yalnizca KKAKCKC-2

harcinin basing dayanim degeri standartlarin biraz
lizerindedir.28 glinliik  siire sonunda  ise
KKAKCKC-4 harcinin basing dayanim degerleri
standartlarin lizerinde.digerleri ise altindadir.Bu
,kolemanit konsantrator atiklarinin ilave
miktarlarinin artisiyla basing dayanim degerlerinin
distiigli  sonucunu  ortaya cikanrken,Karabiik
cirufunun  ise basing dayanim  degerlerini
yiikselttigi sonucunu ortaya koymaktadir.

3-Son  numune yasinda KKA ve KC
kombinasyonlart betonun dayanimini gelistirebilir.

4-Hacim genlesmeleri bakimindan tiim c¢imento

harclarinda TS  degerlerine uygun degerler
bulunmustur.

5-Normal kivam suyu ihtiyacinin ,KKA miktar
arttikca arttigi gortilmektedir.

Sodyum karbonat'm ¢imentoya katki maddesi
olarak ilavesinin uygun olmadigi, Kolemanit

konsantrator atiklarinin  ve Karabiik ciirufunun
cimento katki maddesi olarak belli oranlan
asmamak kaydi ile degerlendirilebilecegi .cimento
tretiminde enerjiyi ve maliyeti dstlirebilecegi
soylenebilir.
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